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Patentanspriiche 



1, Rontgenstrahlenlithographiesystem zur Erzeugung von integrierten 
Schaltungen, bei dem ein Plattchen mit ^Inem fotoempfind lichen 
Material bedeckt und eine Maske nahe dem Plattchen angeordnet 
ist, welche die einzelnen Schaltungsmuster tr'agt, die mittels 
weicher (langwelliger) RBntgenstrahlen auf das Plattchen ge- 
strahlt (projiziert) werden, wodurch die Maskenmuster abgebildet 
werden, dadurch gekennzeichnet.daB die Rdntgenstrahlen 
von einer Bestrahlungsvorrichtung abgegeben werden, die ein Biindel 
von an der Maske praktisch collimierten oder parallel Is ierten 
Rontgenstrahlen erzeugt, daB die Bestrahlungsvorrichtung aus 
einer in Abstand von der Maske angeordneten und eine Vielzahl 
von Eingangsbundeln von Rontgenstrahlen aussendenden Rontgen- 
strahlenquelle und aus Vorrichtungen zur Colliraation der ge- 
nannten EIngangs-RontgenstrahlenbUndel besteht, welche eine An- 
ordnung von zwischen der Quelle und der Maske angeordneten Spiegel 
mit streifendem oder beriihrendem Einfall besitzt, die bezUglich 
der Eingangsstrahlenblindel unter ausreichend kleinen Streif- oder 
Beriihrwinkeln angeordnet stnd, damit die Rontgenstrahlen jedes 
Eingangsbundels total extern durch die Spiegel reflektiert wer- 
den^ daB die Anordnung aus Splegeln mit streifendem oder be- 
riihrendem Einfall eine Vielzahl von Ausgangsrdntgenstrahlen- 
bundeln erzeugt, welche am Ausgang der Col limationsvorrlchtung 
voneinandier in Abstand * verlaufen und welche von dem Ausgang 
der Col limationsvorrlchtung in praktisch paralleler Beziehung 
zueinander In Richtung auf die Maske projiziert werden, daB 
jedes Ausgangsbiindel eine schmale Divergenz aufweist, die bewirkt 
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daB die Lucke zwischen den AusgangsstrahTenbiindeln mit wachsender 
Entfernung von der Collimationsvorrichtung abnimnt, so daB die 
Ausgangsstrahlenbiindel in ein einzlges zusammengesetztes Biindel 
von Rontgenstrahlen mit vergleichsweise groSer Querschnittsf Vache 
in einer von der Collimationsvorrichtung in Abstand angeordneten 
Ebene ubergehen, in der annahernd die Maske zur Bestrahlung durch 
das zusammengesetzte BUndel aus Rontgenstrahlen angeordnet ist. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anordnung von Spiegeln fur jedes Eingangsstrahlenbiindel 
zumindest zwei rechtwinkellg zueinander versetzte Spiegel besitzt, 
und bewlrkt, daB jedes Eingangsstrahlenbiindel in zwei zueinander 
senkrechten Ebenen durch aufeinanderfolgende Reflexionen des ge- 
nannten Eingangsstrahlenbiindel s durch die zwei Spiegel colliraiert 
wi rd. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anordnung von Spiegeln mit streifendem oder beruhrendem 
Einfall aus einer ersten Gruppe von horizontal angeordneten Spie- 
geln und einer zweiten benachbart zur ersten Gruppe von Spiegeln 
angeordneten Gruppe von vertikal angeordneten Spiegeln besteht, 
wobei beide Gruppen hintereinander angeordnet sind, so daB von 
einem Spiegel in einer der beiden Gruppen reflektierte Rontgen- 
strahlen danach durch einen anderen Spiegel in der anderen der 
beiden Gruppen reflektiert werden. 

4. System nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, 
daB jeder Spiegel aus einem Translationsparabploid besteht, wel- 
ches mit Rontgenstrahlen von einer in einem Punkt langs der Brenn- 
linie des genannten Spiegels angeordneten Quelle unter streifendem 
(Grazing) Einfall bestrahlt wird. 

5. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
in die Wege der Ausgangsstrahlenbiindel zur Einstellung oder Korrek- 

- tur der raumlichen Uniformitat des zusammehgesetzten Strahlenbiindels 
Filtervorrichtungen eingefugt sind. 
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6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daS eine Aperturplatte zwischen die Collimationsvorrichtung und 
die Maske in den Wegen der AusgangsstrahlenbUndel eingesetzt 
ist, wobei die Filtervorrichtungen aus einer Vielzahl von in 
der Aperturplatte angebrachten Filter bestehen. 

7. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Filtervorrichtungen unterschiedliche Intensitatswerte 
an unterschiedlichen Querschnittsteilen des zusammengesetzten 
Strahlenbundels erzeugt, um eine unterschiedliche Belichtung von 
unterschiedlichen Teilen des fotoempf indlichen Plattchens zu 
bewirken* 

8. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Filtervorrichtung einheitliche Intensitatswerte Uber 
alle Querschnittsteile des zusammengesetzten Bundels erzeugen. 
so daB eine gleichmaBige Belichtung aller Teile des fotoemp- 
findlichen Plattchens bewirkt wird, 

9. System nach AnsprUch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Filtervorrichtungen das Spektrum jedes Ausgangsstrahlen- 
bUndels einstellen Oder korrigieren. 

XO. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedes AusgangsstrahlenbUndel einen Querschnitt von annahernd 
2 mm X 2 nim am Ausgang der Collimationsvorrichtung aufweist. 

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedes AusgangsstrahlenbUndel eine Strahlendivergenz von an- 
nahernd 9 Bogenminuten aufweist. 

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Mitte-Mitte-Abstand der AusgangsstrahlenbUndel am Ausgang 
der Collimationsvorrichtung etwa 4 mm betragt und daB die Maske 
in einem Abstand von etwa 40 cm vom Ausgang der Collimations- 
vorrichtung angeordnet ist, 
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13. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Aperturplatte zwischen die Rontgenstrahlenquelle und 
die Conimationsvorrichtung in den Wegen der Eingangsstrahlen- 
blindel angeordnet ist und daB eine Mehrzahl von Filtern in der 
Aperturplatte befestigt ist. 
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Rontgenstrahlenlithographiesystem mit einer Collimations- 
Optik 

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Rbntgenstrahlenlitho- 
graphiesystem zur Erzeugung von integrierten Oder mikroelektroni- 
schen Schaltungen, bei dem eine Maske mit einzelnen Schaltungs- 
mustern vorgesehen ist, die mittels weicher oder langwelliger 
Rbntgenstrahlen auf ein mit einem fotoempfind lichen Material be- 
decktes Plattchen abgebildet warden, um die Maskenmuster wieder- 
zugeben; es ist eine in Abstand von der Maske angeordnete Rbntgen- 
strahlenquelle vorgesehen, welche eine Vielzahl von Eingangs- 
strahlenbiindeln erzeugt, die mittels einer Anordnung von Spiegeln 
mit streifendem (Grazing) Einfall praktisch collimiert oder 
parallelisiert warden, um eine Vielzahl von AusgangsrbntgenstrahlenbUn- 
deln zu erzeugen, welche am Ausgang des Collimators voneinander 
in Abstand verlaufen und in praktisch paralleler Beziehung zuein- 
ander auf die Maske projiziert werden. Jedes Ausgangsstrahlen- 
bUndel besitzt eine geringe Divergenz, welche bewirkt, daB mehrere 
Ausgangsstrahlenbundel in ein einziges zusammengesatztes Rbntgen- 
strahlenbUndel mit einem verbal tnismaBig groBen Querschnitt in 
einer Ebene Ubergehen, welche in Abstand von dem Collimator ange- 
ordnet ist. Die Maske ist annahernd in der genannten Ebene zur Be- 
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strahlung durch das zusanimengesetzte Rdntgenstrahlenbiindel ange- 
ordnet. Vorzugsweise im Bereich zwischen der Maske und dem Colli- 
mator sind Filter zur Korrektur Oder Einstellung der spatialen 
Oder raumlichen GleichfBrmigkeit und des Spektrums des zusammen- 
gesetzten StrahlenbUndels vorgesehen, 

Naher betrachtet bezieht sich die Erfindung auf ein verbessertes 
Rontgenstrahlenlithographiesystem, welches dazu geeignet ist. Sub- 
mi kronmaskenmuster durch Nahfokusslerung von weichen oder lang- 
welligen Rbntgenstrahlen auf ein fotoempf indliches Material abzu- 
bilden, urn mikroelektronische Schaltungen zu erzeugen. Insbesondere 
betrifft die Erfindung ein derartiges System, welches zur Erzeugung 
von noch feiner unterteilten Hustern erzeugt werden kdnnen als es 
bisher mit lithographischen Verfahren rabglich war, welche mit 
sichtbarem Licht arbelten und in der Halbleiterindustrie haufig 
Verwendung finden. Die Erfindung ermbglicht eine noch hohere 
Packungsdichte fur LSI-Schaltungen als es mit den bisher bereits 
verwendeten Rontgenstrahlenlithographiesystemen moglich war und 
zwar durch Reduzierung der Auswfrkungen von geometrischer Ver- 
zerrung und ungleichformlger Bestrahlung, Diese verbesserten Er- 
gebnisse werden durch die Verwendung eines optischen Systems mit 
streifendem Einfall erzielt, welches praktisch collimierte Rbntgen- 
strahlen erzeugt, die keine geometrischen Verzerrungen des Musters 
bewirken, welche sich bei uncollimierten Strahlen ergeben. Zu- 
satzlich zu dieser Collimation ermbglicht es das System gemaB^der 
Erfindung in vorteilhafter Weise, groBe Muster mit einer FVache 
von mehreren qcm zu bestrahlen und zwar mit einer beachtlichen 
Gleichfbrmigkeit und einem hohen Wirkungsgrad. Das System kann 
sowohl bei einer Rbntgenstrahlenschattenmikroskopie als auch fur 
die Lithographic verwendet werden. 

Die gegenwartig in der Technik zur Herstellung von elektronischen 
und optischen Mikrobauelementen verwendete Methode, bei der 
detaillierte Schaltungsmuster auf einer Maske auf ein Silicium- 
plattchen aufgestrahlt werden, das mit einem fotoempf ind lichen 
Material bedeckt ist, besteht darin eine Strahlungsquelle mit sicht- 
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barem oder ultraviolettem Licht (in der GrbBenordnung von 4000 
Angstrom WellenVange) zu verwenden. Bei bekannten Lithographie- 
systemen werden norraalerweise zwei Verfahren verwendet, namlich 
einmal der Nahbereichdruck und zura anderen ein Projektionsdrucker. 
Die bei handel sub lichen Systemen erzielbare minimale - oder' Llnien- 
breite liegt in der GrSBenordnung von 2,5 bis 3,5 ^im , obgleich 
feinere Linien etwa mit 0.7 \m mit Laboranordnungen erreicht worden 
sind, Der Fortschritt in der Technologie der integrierten Schaltungen 
verlangt Schaltungen mit hBherer Dlchte, komplexere Strukturen mit 
mehr Elementen, feinere Linien und geringere BauelementabstSnde. 
Beim Versuch.diese Anforderungen mit einer Lithographie mit sicht- 
barera Licht zu erfUllen, stdBt man an fundamentale Grenzen, welche 
sich aus der Brechung ergeben und ebenso stellt man fest, daB die 
Kosten betrachtlich ansteigen. 

Als Submikrometer-Lithographietechnik ist die Rontgenstrahlen- 
lithographie vorgeschlagen worden^ bei der die Strahlung mit sicht- 
barem oder ultraviolettem Licht durch weiche Rbntgenstrahlen er- 
setzt wird. Es ergibt sich eine hohe Ausbeute und ein verh31tnis- 
maBig kostengUnstiges System. Derartige Rbntgenstrahlen-Litho- 
graphiesysteme befinden sich heute im Versuchs stadium. Rbntgen- 
strahlen rait einer WellenVange von 4 bis 50 Angstrom werden dazu 
verwendet. Abbilder von Goldmaschenmustern oder mittels Elektronen- 
strahl erzeugten Masken auf fotoerapfindlichen Stoffen herzustellen. 
Verschiedene Bestrahlungsmbglichkeiten wurden bei diesen Versuchs- 
anordnungen verwendet. 

Will man bei einem Rbntgenstrahlen-Lithographiesystem beste Resul- 
tate erzielen, dann ist es wUnschenswert, ein collimiertes oder 
parallelisiertes BUndel von Rbntgenstrahlen zu verwenden, um ein 
geometrisches Verbreitern und Verzerrungen zu vermeiden, welche 
auftreten wurden, wenn Strahlen durch die Maske nicht senkrecht 
verlaufen, sondern geneigten Wegen in Richtung zum fotoempf indlichen 
Material auf dem Plattchen hin folgen. Die ublichste Vorgehensweise, 
eine derartige Collimation zu erreichen, besteht darin, eine r'aum- 
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lich kleine allgemein iibliche Rontgenstrahlenquelle (z.B. Elektro- 
nenstrahl /Anode) In einem verhaltnlsmaBig groBen Abstand von der 
Maske und dem Plattchen anzuordnen, wobei der Quellenabstand derart 
groB bemessen wird (z,B. 50 cm) urn eine teilweise Collimation zu 
erreichen. Bei derartigen Anordnungen wird der Abstand zwischen 
Maske und PlSttchen sehr klein gewahlt (z.B. 40 pm). Es warden 
Strich- Oder Linienbreiten von 0,16 im erreicht, jedoch sind die 
iiblichen Strich-oder Linienbreiten in der GrdBenordnung von 1 jjtn 
Uber einem Plattchen mit einem Durchmesser von mehreren cm. 

Die zuvor beschriebenen Systeme sind verhaltnlsmalBig ineff izient, 
da eine gute Collimation einen vergleichsweise groBen Abstand 
zwischen Quelle und Maske verlangt. Da die FluBdichte an der Maske 
mit dem Quadrat der Entf ernungsquelle zur Maske abnimmt, wird nur 
ein sehr kleiner Bruchteil der Quellenausgangsleistung tatsachlich 
verwendet. 

Es sind andere Arten von derartigen Systemen vorgeschlagen worden, 
bei denen versucht wird, die geometrische Streuung sowie Ver- 
zerrungseffekte zu vermeiden. Hierzu wird bei einem alternativen 
System eine Kontaktfokussierung verwendet. welche eine gute Auf- 
Idsung Uber mehrere cm bei einer ausgedehnten (und damit Hoch- 
leistungs) -Quelle ermoglicht. Derartige Kontaktfokussiersysteme, 
welche gegenwartig im Laboratorium angewandt werden, sind aller 
Voraussicht nach fur die fabrikationsmaBige Herstellung aufgrund 
der Maskenbesch'adigung nicht geeignet. 

Bei einem anderen System wurde vorgeschlagen, anstelle der ublichen 
Rontgenstrahlenquelle eine andere, nicht ubliche Quelle zu verwenden, 
etwa ein gepulstes Laserplasma. Der Vorteil einer derartigen Quelle 
besteht darin, daB die Belichtungszeit unter Ausnutzung des von 
einer derartigen Quelle angebotenen Flusses und des dazugehdrigen 
Spektrums reduziert werden kann. Das Collimationsproblem ist jedoch 
das gleiche wie bei einer Ublichen Quelle und ein paralleles Strahlen- 
bundel kann nur in einem erheblichen Abstand von der Quelle und unter 
Verzicht auf eine entsprechende FluBdichte erzielt werden. 
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Bei einem anderen Vorschlag wird eine Synchrotronstrahlung ver- 
wendet. Eine derartige Strahlung ist intensiv collimiert und be- 
sitzt ein vorteilhaftes kontinuierliches Spektrum. Ein wesent- 
licher Nachteil dieses Vorschlages ist es jedoch,, daB verh'altnis- 
maBig hohe Kapitalkosten fur eine Synchrotronanlage erf order lich 
sind; die hohen. Investitionskosten haben dazu gefUhrt, daB es nur 
wenige Synchrotronanlagen gibt, so daB ein Mikroelektronikher- 
steTler gezwungen ware, eine Anlage mit anderen Verwendern ein- 
schlieBlich Wettbewerbern zu teilen, Ein weiterer Nachteil von 
Synchrotronquellen besteht in der nicht gleichformigen Ausleuchtung 
in dem StrahTenbiindel, wodurch die FVache begrenzt wird, welche mit 
dptlmaler Belichtung bedruckt werden kann. 

•Die vorliegende Erflndung will diese Nachteile des Standes der 
Technik vermeiden und bringt ein Rontgenstrahlenlithographiesystem, 
welches verhaltnismaBig kostengiinstig ist und dennoch die Herstellung 
feinerer Strichmuster und integrierter Schaltungen mit hdherer 
Dichte ermbglicht ^Is es mit den bisherigen Lithographiesystemen auf 
Basis von sichtbarem/ultraviolettem Licht und/oder Rontgenstrahlen 
der Fall war. 

Das erf indungsgemaBe Rontgenstrahlenlithographiesystem erzeugt ein 
Bundel von praktisch collimierten Rontgenstrahlen mit einem ver- 
haltnismaBig groBen Querschnitt in der Position einer Maske, und 
zwar durch Verwendung einer Rontgenstrahlenquelle, welche naher an 
der ^Taske angeordnet ist als dies bisher der Fall war, wobei die 
gewunschte Collimierung durch Einfugen einer Anordnung von Spiegelnmit 
streifendem Einfall zwischen der. Quelle und der Maske erzielt wird, wodurch 
die weichen Rbntgenstrahlen von der Quelle annahernd collimiert wer- 
den. Die Quelle erzeugt eine Vielzahl von Eingangsstrahlenbiindeln, 
welche auf den Collimator der vorliegenden Erfindung unter geniigend 
kleinen streifenden Einf allswinkeln gerichtet werden, wodurch er- 
reicht wird, daB die Rontgenstrahlen in jedem Eingangswinkel total 
extern durch die Spiegel reflektiert werden. Bei bestinraten Anwen- 
dungen der vorliegenden Erfindung etwa dann, wenn eindimensionale 
Gitter hergestellt werden sollen, bringt bereits eine einzlge Gruppe 
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von Spiegeln welche in einer Ebene collimieren, annehmbare Ergeb- 
nisse. Wo jedoch die Coll inflation in zwei Ebenen erwUnscht oder 
notwendig ist, besteht die Spiegel anordnung fur jedes Eingangs- 
strahlenbUndel aus zuraindest zwei Spiegeln, welche senkrecht zu- 
einander angeordnet sind und jedes Eingangsstrahlenbundel in zwei 
zueinander senkrechten Ebenen durch aufeinanderfolgende Reflexionen 
des Eingangsstrahlenbundels durch die zwei Spiegel collimiert. 

Die Anordnung von Spiegeln mit streifendera Einfall erzeugt eine 
Vielzahl von AusgangsrontgenstrahlenbUndeln. welche am Ausgang 
des Collimators in Abstand voneinander verlaufen und die in an- 
ndhernd paralleler Beziehung zueinander in Richtung der Maske 
projiziert werden'. Oedes Ausgangsstrahlenbundel besitzt eine ge- 
ringfugige Divergenz (in der GroBenordnung von wenigen Bogenminu- 
tenjso dafi die zwischen den AusgangsstrahlenbUndeln vorhandenen 
LUcken mit wachsendem Abstand vom Ausgang des Collimators abnehmen. 
Die geringfugige Divergenz der Ausgangsstrahlenbundel bewirkt, daB 
diese zu einem zusanriengesetzten Rontgenstrahlenbundel mit einer 
verhaltnismaflig groSen Querschhittsfldche zusammenflieBen und zwar 
in einer Ebene, welche von dem Collimator in Abstand angeordnet 
ist, wobei die Maske annahernd in dieser Ebene zur Ausleuchtung 
durch das vereinigte zusammengesetzte Rontgenstrahlenbundel sich 
befindet. 

Bei einer bevcrzugten AusfUhrungsform der Erfindung ist eine Aper- 
tur- Oder Lochplatte zwischen den Collimator und der Maske in den 
Wegen der Ausgangsstrahlenbundel angeordnet, wobei eine Vielzahl 
von Filtern auf der Aperturplatte angebracht ist, welche die raum- 
liche Gleichfbrmigkeit der Ausgangsstrahlenbundel sowie das Spek- 
trum jedes AusgangsstrahlenbUndels einstellt oder korrigiert. Die 
Filter sollten vorzugsweise zwischen dem Collimator und der Maske 
zur Ausschaltung von Streueffekten angeordnet sein. Die Filtervor- 
richtungen kbnnen so angeordnet werden, da6 sie entweder eine prak- 
tisch konstante Beleuchtung Uber die Querschnittsf IHche des zu- 
sammengesetzten StrahlenbUndels in der Maskenposition erzeugen, oder 
aber derart, daB an verschiedenen Querschnittsstellen des zusaramen- 
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gesetzten StrahlenbUndels unterschiedliche Intensitatswerte vor- 
liegen, so daB unterschiedliche Belichtungen an unterschiedlichen 
Stellen des fotoempf indlicheti PlSttchens hervorgerufen warden. 

Die Verwendung von Spiegeln mit streifendem Einfall wurde bisher 
flir vollkommen andere Anwendungsfalle bereits verwendet. etwa in 
Verbindung mit Rontgenstrahlenteleskopen, wobei die Arbeitsrichtung 
gerade umgekehrt zu derjenigen bei der vorliegenden Erfindung ist, 
d.h. daB collimlerte Rontgenstrahlen von einer kleinen in erheb- 
lichem Abstand angeordneten Quellen zu einem Brennpunkt geleitet 
werden, Derartige optische Systeme wurden auch fur die Verwendung 
in Abbildungssystemen vorgeschlagen. etwa Rontgenstrahlenmikros- 
kopen.Oer Aufbau derartiger Optiken und die verschiedenen Systeme, 
In denen derartige Optiken bisher verwendet wurden, sind beispiels- 
weise diskutiert in L.P. VanSpeybroeck, R.C. Chase, und T.F. Zehn- 
pfennlg, ""Orthogonal Mirror Telescopes for X-ray Astronomy", 
Applied Optics, Bd. 10, S. 945, April 1971; P.Gorenstein, H.Gursky, 
F.R. Harnden, Jr., A.DeCaprio, und P. Bjorkholm "Large Area Soft 
X-ray Imaging System for Cosmic X-ray Studies from Rockets", Institute 
of Electrical and Electronics Engineers Transactions on Nuclear 
Science, Bd. NS-22, 1975; F.D. Seward und T.M. Palmieri, "A simple 
X-ray Microscope for Photographing Laser Produced Plasmas", Review 
of Scientific Instruments, Bd. 46, S. 204, Februar 1975; J. H. Under- 
wood und D. Turner, "Bent Glass Optics", Proceedings of the Society 
of Photo-Optical Instrumentation Engineers, Bd. 106, S. 125, April 1977; 
und Eugene W.C. Huang, R.E, Cabral, R.E. Brisette, "A Method of 
Obtaining a Parabolic Reflecting Surface from Thin Float Glass Plate 
and its Application to the LAMAR X-ray Telescope", Proceedings of 
the Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers, Bd. 184, 
Mai 1979. Eine Rbntgenstrahlenoptik mit zueinander senkrechten Spie- 
geln als Collimator ist bisher fur die Verwendung in Verbindung mt 
Rbntgenstrahlen - Lithographiesystemen nicht vorgeschlagen worden, 
welche zur Herstellung von mikroelektronischen Schaltungen geeignet 
sind. Ein Lithographiesystem, welches eine derartige Optik verwendet, 
stent eine bedeutende Verbesserung gegeniiber den bisher verwendeten 
Lithographiesystemen dar. 
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Die vorgenannten Ziele, Vorteile und der Aufbau und die Wirkungs- 
weise der vorliegenden Erfindung ergibt sich 1m Einzelnen aus der . 
nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnung, Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung zweier zueinander 
senkrechter Spiegel mit streifendem Einfall wie 
sie bei einem Rbntgenstrahlenlithographiesystem 
gem'aB der vorliegenden Erfindung verwendet werden 
kdnnen und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Rbntgenstrahlen- 
llthographiesystems, welches gemaB einem bevor- 
zugten Ausfuhrungsbei spiel der vorliegenden Erfin- 
dung aufgebaut ist und eine Anordnung von Spiegel n 
mit streifendem Emfall verwendet, um eine Gruppe 
von annahernd collimierten Rontgenstrahlenblindeln 
zu erzeugen, welche eine lithographische Maske und 
ein fotoajipfindliches Plattchen beleuchten. 

Das RSntgenstrahlenlithographiesystem gemaB der Erfindung verwendet 
wie vorstehend beschrieben eine Anordnung von Spiegeln mit streifen- 
dem Einfall, v/elche weiche Rdntgenstrahlen von einer Quelle an- 
nahernd collimiert. Die Wirkungsweise einer derartigen Collimations- 
vorrichtung hangt von der Tatsache ab, daB bei WellenlSngen von 
weichen Rontgenstrahlen der reelle Tell des Brechungs index kleiner 
als 1 ist, so daB Strahlen, die eine glatte Oberflache unter einem 
geniigend kleinen Winkel mit streifendem Einfall total extern ref- 
lektiert werden. So erzeugt ein Spiegel in Form eines Translations- 
paraboloids , der unter streifendem Einfall mit Rdntgenstrahlen von 
einer an einem Punkt seiner Brennlinie angeordneten Quelle ein 
Strahlenbiindel, welches in einer Richtung collimiert ist. Ein der- 
artiges nur in einer Ebene collimiertes Strahlenbiindel ist fUr manche 
Anwendungsfalle der vorliegenden Erfindung wie zuvor angegeben durch- 
^us zweckmaBig. Ablenkungsfehler begrenzen jedoch die Funktion eines 
einzigen Spiegels mit streifendem Einfall, so daB noch ein zweiter 
Spiegel senkrecht zum ersten Verwendung f indet, welcher derartige 
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Ablenkungsfehler auf einen annehmbaren Wert reduziert. 

Die Arbeitsweise eines Zweispiegel-Systems ist in Fig. 1 schema- 
tisch dargestein. Die beiden Spiegel sind mit 10 bzw. 11 bezeich- 
net und. sind fast ebene Spiegel, welche hintereinander angeordnet 
siiid, so daB einfallende Rbntgenstrahlen z.B. 12 die OberfTache 
des Spiegels 10 unter einem genUgend kleinen Winkel mit streifen- 
dem Einfall treffen und von dem Spiegel 10 reflektiert werden, 
so daB siGh eine vertikale Collimation ergibt, worauf die vertikal 
colltmierten Strahlen von der OberfTache des Spiegels 11 reflektiert 
werden, so dafl eine horizontals Collimation der Strahlen auftritt. 
Die Spiegel sind als dUnne glatte Flatten aus ursprunglich flachetn 
Glas hergestellt, die unter Anwendung von berechneten Kraftepaaren 
zu annahernden Trans! ationsparaboloiden gebogen wurden. Die physi- 
kalische Abmessung der Optik ist dehnbar. Bei Verwendung in einem 
RSntgenstrahlenlithographiesystem der bevorzugten Ausflihrungsform 
der vorliegendenErfindung wie es nachstehend unter Bezugnahme auf 
Fig. 2 beschrieben wird, sind die Spiegel 10, 11 etwa 5 bis 10 cm 
lang. 1 bis 3 cm breit und 0,1 cm dick. Die Brennweite betragt 
10 bis 30 cm. Oiese Dimensionsangaben sind jedoch lediglich bei- 
spielhaft und es besteht die Mbglichkeit. die GroBe der Glasteile 
in ihren Abmessungen erheblich zu verandern, damit sie fur eine 
gegebene Anwendung passen. 

Ein Spiegelpaar erzeugt ein colliniiertes StrahlenfaUndel mit einem 
kleinen Querschnitt in der GroBenordnung von 2 mm x 2 mm. Eine An- 
ordnung von Spiegelpaaren beispielsweise von zwei Vertikalcollima- 
tbren und zwei Horizontalcolliraatoren erzeugt eine Anordnung von 
fokussierten Strahlenbundeln. Bei dem in Fig. 2 dargestellten System 
werden vier derartige Strahlenbiindel verwendet, wie sich aus dem 
Machstehenden noch ergibt. 

Ein vollkommen collimiertes RbntgenstrahlenbUndel wurde sich durch 
eine Anordnung vOn idealen Spiegeln ergeben, welche von einer 
Punktquelle beleuchtet werden. In der Praxis ist jedoch eine der- 
artige vollkomnene Collimation weder erreichbar noch fUr eine 
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gute Rontgenstrahlenlithographie erforderlich. Soil beispielsweise 
eine transparente Stelle von ein >mi in einer Maske llthographisch 
abgebildet werden. dann ist eine 0,1 Jim Streuung in dem Be- 
leuchtungsmuster infolge unvollkotranener Collimation akzeptabel. 
Bei einer typischen Entfernung von 40 |jm zwischen der Maske und 
dem fotoerapfindlichen Material entspricht dieser Steuungswert einer 
Strahlenbiindeldivergenz von .9 Bogenrainuten, wenn man andere 
Streuungsursachen auBer Acht TaBt. Eine derartige StrahlenbUndel- 
divergenz liegt ohne weiteres in den Mbglichkeiten der bei der Er- 
findung verwendeten Optik mit streifendem Einfall. Fur kleinere 
Strich- Oder Liniendicken ist auch eine bessere Collimation mBglich. 

Eines der Merkmale der vorliegenden Erfindung, welches deutllch aus 
Fig. 2 hervorgeht, besteht darin, daB beinahe collimierte Strahlen- 
bundel verwendet werden kSnnen. um ein einziges groBes Belichtungs- 
muster zu erzeugen. Wenn die aus einer Anordnung von zueinander 
senkrechten Spiegel paaren bestehende Collimationsvorrichtung der- 
art eingestellt wird, daB sie eine Anordnung von Ausgangsstrahlen- 
bundeln erzeugt, welche Jewells eine geringe Oivergenz aufweisen. 
dann ergibt sich mit wachsender Entfernung von der Collimations- 
vorrichtung ein Ausbreiten der einzelnen Strahlenbundel. Der Abstand 
zwischen den Mittellinien benachbarter Strahlenbundel dndert sich 
nicht, wenn die Spiegeleinheiten derart angeordnet werden, daB ihre 
optischen Achsen parallel verlaufen. In einigem Abstand von dem 
Collimator wird die LUcke zwischen benachbarten Strahlenbundeln zu 
0 und die Anordnung von Strahlenbundeln flieBt an einem Punkt zu- 
sannnen und bildet ein einziges zusammengesetztes Strahlenbundel. 
Sind eine lithographische Maske und ein fotoempf indliches Piattchen 
in der Ebene des Zusamraenf lieBens angeordnet, dann werden diese mit 
einem RbntgenstrahlenbUndel mit groBem Querschnitt und kleiner Oiver- 
genz bestrahlt. so daB jeder Punkt auf der Maske belichtet wird. Ist 
beispielsweise die Strahlenbundeldivergenz 9 Bogenminuten und jedes 
Strahlenbundel 2 mm x 2 mm im Querschnitt in der Ebene der Collima- . 
tionsvorrichtungen und ist der Mitte-Mitte-Abstand der Strahlenbundel 
4 mm, dann flieBen die verschiedenen Strahlenbundel in einem Abstand 
von etwa 40 cm von dem Ausgang der Collimationsvorrichtung zusaramen. 
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Die vorstehenden Oberlegungen werden deutlicher, wenn auf das sche- 
matische Diagranm des Systems nach Fig. 2 Bezug genonmen wird. Das 
System besteht aus einer Ublichen raumlich kleinen Rontgenstrahl en- 
queue 14, welche eine Strahlung in Form einer Vielzahl von Eingangs- 
strahlenbUndeln 15a bis 15d afagibt. Die Veranschaulichung von vier 
EingangsstrahlenbUndeln in Fig. 2 ist natUrlich lediglich beispiel- 
haft. Mehrere StrahlenbUndel werden entsprechend auf zugeordnete 
vertikale Collimatoren geleitet, welche aus Spiegein 16a bis 16d 
bestehen. von denen jeder ein Spiegel von der in Fig. 1 mit 10 be- 
zeichneten Art ist; die von den Spiegein 16a bis 16d ref lektierten 
Strahlen werden dann durch horizontal Collimationsspiegel 17 ref- 
lektiert, welche aus einer Anordnung von Spiegein besteht, die senk- 
recht zu den Spiegein 16a bis 16d angeordnet sind und die jeweils 
dem Spiegel 11 gemaB Fig. 1 entsprechen. Die Strahlen von der 
Quelle 14 werden somit zweimal reflektiert, wobei einmal eine an- 
nahernde Collimation in vertikaler Richtung und zurn anderen eine 
solche in horizontaler Richtung auftritt. so daB am Ausgang der 
Collimationsvorrichtung mehrere Ausgangsstrahlenbundel 18a bis ISd 
erzeugt werden. 

Diese mehreren Ausgangsstrahlenbundel durchlaufen eine Apertur- oder 
Lochplatte 19. welche unerwUnschte Strahlen abschirmt, und welche 
Filter 20 tragt, mittels denen die IntensltMt und das Spektrum jedes 
AusgangsstrahlenbUndels eingestellt wird.. Die Filter 20 konnen die 
Form dUnner Filme oder Folien haben, welche an den Eingangen oder 
Ausgangen der Offnungen der Zellen in der Aperturplatte 19 ange- 
ordnet sind; diese Filter steuern durch individuelle Filterung 
jeder Spiegel einheit die GleichfSrmlgkeit der erzeugten Beleuchtung. 
Diese Technik.kann dazu verwendet werden. Differenzen zwischen den 
Einheiten mbglichst klein zu machen oder absichtlich ungleichfbrmige 
Zustande zu schaffen, wenn unterschiedllche Belichtungen an unter- 
schiedlichen Teilen des fotoempfind lichen PTattchens gewunscht 
werden. 

Wie zuvor erwahnt und in gebrochenen Linien in Fig. Zgezeigt, be- 
sitzen die Ausgangsstrahlenbundel 18a bis 18d jeweils eine gering- 
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fligige Divergenz, welche eine Verbreiterung der StrahlenbUndel mit 
sich bringt, wenn diese sich von der Colliniator-Optik weg bewegen, 
so da3 die Ausgangsstrahlenbundel in einer bestimmten Ebene zu 
einem einzigen gleichforraigen Beleuchtungsstrahlenbiindel zusammen- 
flieBen. In dieser Ebene sind eine lithographische Maske 21 und ein 
fotoerapfindliches PVattchen 22 angeordnet und werden mit den nahezu 
collimierten Rdntgenstrahlen beleuchtet, die von der Vorrichtung er- 
zeugt werden. 

Typische Abmessungen flir die Collimationsspiegel , den Querschnitt 
der Ausgangsstrahlenbundel, des Abstandes und der Divergenz sowie 
der Entfernung zwischen dera Ausgang der Collimationsvorrichtung und 
der Ebene, in der sich die Masken/Plattchen-Kombination befindet, 
wurden bereits vorstehend genannt und sind auf die Anordnung der 
Fig. 2 anwendbar. 

Das Collimationssystero gemaB Fig. 2 ist geometrisch wirksamer als 
die bisherigen Rontgenstrahlen-Lithographiesysteme, bei denen ver- 
sucht wird, die Collimation der R5ntgenstrahlung durch entfernte 
Anordnung einer raumlich kleinen Rdntgenstrahlenquelle und der 
lithographischen Maske zu erzielen, Bei ein^n derarti gen System 
erfordert eine gute Collimation einen groBen Quellen^zu-Masken- 
Abstand, beispielsweise nahezu 4 ni urn 9 Bogenminuten Divergenz 
uber eine Flache von 1 cm x 1 cm bei Verwendung einer Punktquelle 
zu erzielen; da wie vorstehend erwahnt, die Dichte des auf die Maske 
fallenden Flusses umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung 
der Quelle zur Maske ist, gelangt nur ein sehr geringer Bruchteil 
der Quel lenausgangs lei stung bei den bekannten Systemen zur Ver- 
wendung. Im Gegensatz dazu kann die Collimationsvorrichtung gemaB 
Fig. 2 sehr nahe an der Quelle angeordnet sein (z.B. 10 bis 20 cm) 
und der FluB an ihrem Eingang 1st deshalb viel groBer als wennn eine 
lithographische Maske 4 m entfernt angeordnet ware. Es treten selfast 
verstandlich infolge der endlichen Spiegeldicke und anderen Effekten 
Verluste in den Collimationsmitteln auf; es ergeben sich ferner 
Verluste w'ahrend die Strahlen collimiert werden und zwar infolge 
unvo 11 stand iger Reflexions- und Spiegeloberf lachen. Die GroBe dieser 
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Verluste hangt von den Einzelheiten des Collimatoraufbaus und dessen 
Herstellung ab. Die Erfahrung und vorlaufigen Berechnungen zeigen je- 
doch, daB diese Verluste wesentlich weniger Gewicht haben als der 
geometrische Vorteil, den das erf indungsgemaBe Collimationssystem 
mit sich bringt. 

Masken und Filter, beispielsweise Filter wie sie in Fig. 2 veran- 
schaulicht sind. kbnnen zur Korrektur von Differenzen zwischen den 
einzelnen Spiegeln verwendet werden. Einige dieser Differenzen sind 
systematisch. So ist beispielsweise der Winkel des streifenden Ein- 
falls fur Spiegel groBer, welche weiter von der Achse angeordnet 
sind; dies bedingt systematische ?^nderungen in der Ref lexionsaus- 
beute und der projizierten Stirnflache in Richtung zu den auBeren 
Spiegeleinheiten h1n. Andere Differenzen zwischen den Spiegeln sind 
eher zufallig.z. B. treten sie infolge von Variationen in den 
Glaseigenschaften auf. Derartige zufallige Differenzen kbnnen durch 
entsprechende Glasauswahl und durch Feinabstimmung der angelegten 
Krafte ausgeglichen werden. Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung sfnd die Aperturplatte und/oder die Filter 
wie veranschaulicht angeordnet, d.h. zwischen dem Collimator und 
der lithographischen Maske 21. Es ist jedoch auch mbglich, die 
Aperturplatte lind/oder die Filter zwischen die Rbntgenstrahlenquelle 
14 und die Colliraationsoptik einzusetzen. Letztere Anordnung er- 
scheint jedoch weniger wUnschenswert, da die Aperturplatte nicht 
Streustrahlen Infolge GberfVachenunregelmaBigkeiten im Glase des 
Spiegels afablockt, obwohl sie Strahlen nicht durchlaBt, die nicht 
zurUckpralTen oder einmal zuriickgeprallt sind. 

Wahrend ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel beschrieben wurde, sind 
fur den Fachmann vielerlei Variationen mbglich. Es ist deshalb die 
vorstehende Beschreibiing als beispielhaft anzusehen und soil nicht 
die Erfindung beschranken. Alle derartige Variationen und Modifi- 
kationen im Einklang mit dem Erf indungsgedanken sollen unter den 
Schutzumfang der beigefugten Patentanspriiche fallen. 
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